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x 61 arcn «ecture de systeme pour la niise en oeuvre du procede 



(57) L'invention concerne un procede d'affectation 
de taches dans un systeme de traitement de donnees 
numeriques muttiprocesseur a systeme Sexploitation 
preemptif et une architecture pour la mise en oeuvre de 
ce procede. Le systeme comprenant des processeurs 
(200-203 et 210-213) susceptibles de traiter les taches 
en parallele repartis en groupes (200-201, 202-203) 
Une file d'attente elemental (5 a , 5 b ) est associee a 
chacun des groupes de processeurs (200-201 
202-203) et enregistre des taches a executer. Toutes les 
taches a executer (7, a 7 10 ) sont enregistrees dans une 
table (4). Chacune des taches (7 1 a 7 10 ) de la table (4) 
est associee a Tune des files d'attente (5 a , 5 6 ) et chacu- 
ne des taches enregistrees dans les files d'attente (5 
5 b ) est associee a run des processeurs (200 a 201 ) Les 
associations sont effectuees par des jeux de pointeurs 
croises (p 200 a p 203> pp5 Q , ppS^ P 7 1# p7 s , p7 10 , Psa1 a 
Psa4> Psbi a Ps6io)- Dan s un mode de realisation sup- 
plemental, selon plusieurs variantes, on procede a un 
(re-)equlibrage de la charge du systeme entre files d'at- 
tente elementaires. 
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cesseurs d I'une des files d'attente elementaires. 

[0015] Cette disposition permet notamment de limiter le nombre de processeurs accedant aux verrous et done de 
limiter le phenomene de contention 

[0016] Cependant. Inexperience montre que, lorsque le nombre de taches et le nombre de processeurs augmentent 
la disposition precitee ne permet plus d'ameliorer les performances du systeme. 
[001 7] Ceci est du a plusieurs phenomenes et notamment aux suivants : 

[0018] Dans un systeme d'exploitation moderne existent deux types de taches : les taches a priorite variable et les 
taches a priorite fixe. Les taches du premier type sont des taches dont la priorite varie en fonction du temps de pro- 
cesses consomme (la politique d'ordonnancement est definie par le systeme d'exploitation lui-meme). Les taches du 
second type sont des taches dont la politique d'ordonnancement est fixee lors de la definition de la tache par le pro- 
grammeur. r K 

[0019] En premier lieu, la gestion des taches de priorite fixe dans un systeme comportant plusieurs files d'attente 
selon une premiere caraclerist.que du premier mode de I'invention, peut devenir complexe, car il est necessaire d'eviter 
qu'une premiere tache de priorite plus elevee soit executee apres une seconde tache de priorite moins elevee Cette 
gestion s'avere en effet difficile, et surtout couteuse en temps, lorsque les deux taches precitees sont dans deux files 
d'attente distinctes. On concoit aisement que cette difticulte augmente rapidement avec le nombre de taches qui se 
repartissent dans un grand nombre de files d'attente. 

[0020] Le probleme subsiste pour des taches de priorite variable, mais la difficult de mise en oeuvre est moindre 
car e'est le systeme d'exploitation lui-meme qui fixe les priorites. et il peut se permettre de violer ses propres regies 
20 [0021] En second lieu, le traitemenl des taches peut devenir desequilibre. Les taches etant, a priori de natures 
heterogenes, le temps necessaire au traitement de celles-ci peut varier dans de fortes proportions d'une tache a I'autre 
II s'ensuit que un ou plusieurs processeurs, ou groupes de processeurs, peuvent se trouver en sous-charge voire 
devenir inactrfs, faute de taches a trailer (les files d'attente associ6es s'etant videes), alors qu'un ou plusieurs autres 
processeurs. ou groupes de processeurs, continuent de trailer des taches (voire etre surcharges) et qu'il reste des 
taches a executor dans les files d'attente associees a ceux^i. Aussi, dans un second mode de realisation prefere de 
I'invention. tout en conservant les dispositions propres au premier mode de realisation (partition des files d'attente) 
on procede a un r66quilibrage du traitement des taches, selon plusieurs variantes. 

[0022] Selon une premiere variante, le reequilibrage comprend une repartition optimisee des taches entre les diffe- 
rentes files d'attente du systeme. Le mode de repartition tient compte de differents parametres qui seront precises 
dansce qui suit La repartition peut Sire effectuee. soit lors de la creation de la tache. soit lors de I'association realisee 
entre la tache et un fichier contenant le programme a executer. 
[0023] A litre d'exemple, dans un environnement de type "UNIX" precite. cette association est realisee par une ins- 
truction de type : 'execO". Cette seconde option est preferable lorsque le systeme multiprocesseur est du type "NUMA' 
pr6cite. 

35 [0024] Cette disposition ameliore les performances du systeme, y compris lorsque le nombre de taches a trailer est 
tres eleve. Cependant, la courbe representant les performances pr6sente des oscillations, qui traduisent des instabi- 
Irtes, notamment lorsque le nombre de taches devient eleve. En outre, il est encore possible d'ameliorer les perfor- 
mances. 
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[0025] Selon une deuxieme variante de realisation du second mode, lorsque la file d'attente associee a un proces- 
ses, ou a un groupe de processeurs. devient vide et que le processes ou au moins run des processeurs n'a plus de 
tache en cours de traitement. le processes recherche dans les autres files d'attente s'il existe des taches en attente 
de traitement. S. cette recherche est positive, dans un mode prefere, le processes recherche ce qu'on pourra appeler 
a "me.llese tache a trailer", s'il existe plusieurs taches en attente. Le mode de recherche et de selection de cette 
tache sera precise dans ce qui suit. 
45 [0026] On doit bien comprendre que dans ces deux variantes, ('affectation des differentes taches aux differentes 
files d'attente reste inchangee. L'association des premiere et deuxieme variantes precitees est particu lierement efficace 
pour I'amSlioration des performances du systeme tant que de nouvelles taches se creent en permanence Par centre 
lorsque cet etal cesse, par exemple en fin de travail du systeme, on peut etre amene a constater de nouveau des 
desequilibres de charge. 

so [0027] Aussi, ('invention peut comprendre une troisieme variante de realisation, dans laquelleon reaffecte des taches 
entre differentes files d'attente, de facon periodique par exemple. 

[0028] Cette disposition n'a generalement que peu d'effet en regime normal (creation continue de taches) sur les 
performances d'un systeme multiprocesseur sym6trique, e'est-a-dire du type "SMP" precite. Elle peut cependant seve- 
rer utile pour un systeme de type "NUMA" pr6cit6. 
ss [0029] L'invention a done pour objet un procede d'affectation de taches dans un systeme de traitement de donnees 
numenques multiprocesseur, a systeme d'exploitation preemptif. comprenant un nombre determine de processeurs 
suscept.bles de trailer lesdiles taches en parallels. caract6rise en ce qu'il comprend au moins une phase preliminaire 
pendant laquelle lesdits processeurs sont repartis en groupes. chaque groupe comprenant des nombres predetermines 
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i™^™ 6 ^ 9 ^ Verr ° U " 6St U,iHs6 danS Un certain " ombfe de circonstances. pour eviter un acces 
concurrent a una .ache, a, notamman, .orsqu'une tSche est ajoutee ou retiree de la file d'at.ente 5. ou .orsqu'.le change 

s ^,1.1?! ,°"f ! aiS§me " t qUe , 09 m6canis ™ ^ verrou global soit generateur de contentions lorsqu'i. est f requem- 

[0041] Aussi. selon una caracteristique importante de .'invention, dans un premier mode de realisation on orevoit 

eTdeCoTs 3 d ' anen,e UniQUe ' " d6S Verr ° US qUi ,Ui SOn ' associ6s ' « enZeSS 

W ^ fi9 , Ure , 2 illUS,re sche matiquement exemple darchitecture de ce type. Le systems 1 comprend comme 

T^Z°? ,P &tJrS Pro , cesseurs Cependant, ces processeurs ont ete rassemb.es en groupesTprocesseuTs 
SrSilT 9 T°? r , e,ere o CeS G ° 3 G - ChaqUS 9r0Upe ' G ° a G - P eut oomprendre un nombre iZique ou 
priess^s 20 e 21" £ SZeG 'T*'*™^ °" a su PP° sa arbitrament que le groupe G a comprena" deux 
'5 KSa? S i If .!? ' 9 P * ° ,S P rocesseurs - 20 b ^ 22 b , et le groupe un seul processes 20„ 

EfS h Prem,8re carac,e ristique importante de .'invention, la file tfattente unique figure 1 ■ 5) 

ItTzu TOS T 0 " 6n P,Ura,lt6 dS ,il6S d ' at,ente - De ,a *° n P |US P recise ' a ^bre de Sles Kenta as 

dS«„lTS. 9f ! Uf l e f de processeurs - so » trois files d'attente dans .'exempts de la figure 2 : 5 a 5 chaque «Te 
d attente etant associee a I'un des groupes de processeurs G a G 

- IES. a^Ta" unetr " ^ ChaqUe ^ ^ * ^ " a " eC,6e * Une fila d'a<«en,e particu- 

Ee jeux aSSOCiati ° nS ^ 1 * Sera ™ nUe ^ re ^ d *e la 4, a 

EJ M |i2f d ° n ° mbre de 9rou P es de P^esseurs. et done du nombre de files elemental, depend de nom- 
t m systeme mu.tiprocesseur de caracteris.iques donnees. Generalement, cette repa rtttion ne 

peut pas etre obtenue par des calculs prealab.es. mais par ^experimentation et la mesure. P 

e^oartitton d« HZ T*"™ ** ^ menter ,es Performances globa.es du systeme par .e biais dune mail.au- 
e repartition des taches entre processeurs individuals. Aussi, les experimentations et tests pracites consisted dans 
T^nnT^T, 6 ' *, ^ Pr °9 rammes de tes < « * Terence, dits "benchmark- se.on la tormino oT £Z 

SST" J , ! eXSCU,er Par 16 SyS,6mS La repar,ition des Processeurs en groupes associesl des fls 
det ente elemental donnant las meilleurs rasuftats. d'un point de vue performances est ratanual ce s*6e La 

SrTe n s t°S ST eS l 9 ^ 6ra,ement °9 elee - a » "tilisee pour .as systemes de meme structure fabriqu J^Ta suite 
™£L d JSl t Z P ^ SUm8r qUS ' 3 ^ 168 mei " eUreS P erf °rmances devraient etre atteimes en a sscSant 
une file d attente a chacun des processeurs. En daulres termes, chaque groupe serail reduit & un seul processor 

r,Le?se7onTv:S. deCnre * ^ ^ ^ 06 ^ de * * — 

, f ependant ' comme 11 a ete indique, les architectures des systemes multiprocesseurs du type "NUMA° ac 

ssrsrss, - r,a p ; a 9 rr ce — et rappeier b ~ ies c ™°- 

3Tcrn 0 m L hr. S non!r a e ^ m0dU ' eS ' P3f eX6mple 60 deuX modu,es - « ^ comma represent sur la figure 

LulrTo « P q ,^ ,C °r? qUe) - ChaqU6 m ° du,e ' Het/W,, comprend un nombre quelconque de processeurs 

a quatre 200 a 203 et 21 0 a 21 3, respectrvement. En effet, lorsque le nombre de processeurs en oarallele auamantB 
no^ZTr dU t SySte T e 9,0ba ' au 9-entent tout d'abord sensiblement lineairement. puis ZSZStEEFZ 
connt, 2 T h pre h C,terepresen,e en 9 en6 ral una va.eur optimala. Les processeurs de chaque module I e Z sJn! 
mZnii ? ? ' n,emeS aUX m ° dU,eS - B ° et * respectivement, et chaque module comprend noSmmen. une 
m6mo,re centrale. Me^ et Mem v Les modules, M Q et M,. et leurs memoires associees, Afem, at Mem torment 
221 - S ° US - SySi ; me ? ,ype ' SMP " P f6cite "-es modules. A% et M v son, relies en, e eu? P a l Z L ™ un 
s 0 SStT ^ C S> ° 1 61 ° 2 - qui constituen t prolongement des bus internes precites 

L^J 0 " 90 ' 1 3 ^ qU6 ' Par eXemp,S ' 13 leC,Ure ou |,6crrture d ' un e donnee de ou dans une memoire externe 
^ood?,a ^ mril^ 68860 ; 66 ^ m0dU,e> 56 ,rSdUiSe Par Une degradation des performances du 5 yZ m T par 
Sit , operation ent.erement execu.ee a I'interieur d'un meme module. Les performances sont egalemen 

ss^ssrrsx d btrr i,er d ' un modu,e * rau,re par ,e iien - - p - srsr 

55 !?Lt AU , SSi " °^ 3 . Pr ° P .!f 6 d6S proc6d6s Permettant d'obvier tout ou partie des problemes speeffiques poses par 

rZ™ % S de tyPe NUMA "' Pr ° c6des d ui s °rtent du cadre precis de Invention. P P 

2Sf2t, P n nda T: ie , prOC * d6 de ''invention, dans son premier mode de realisation, puisqu'il permet de limiter les 
con.ent.ons. du fa.t da ,a partition das files d'attente et des verrous associes. trouve une application parttuSement 
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chacune des files d'attentes, respectivement S a et 5*: T V T Z el 7V7 4 pour la file d'attente 5 et T a r pt r 
d,spos«,on n est pas lou,ou re en»isageable. C'esl le o. par example lorsqu'un processus C omp,e„rj de. Ss «eee 

rr^r s *,i~rrer,^^ 

E? 7 ?. °T e ' 16 Pr °" d6 Permet " dans une architec '^e de type "NUMA" d'implanter un mecanisme dit de "Weak 
i S " ,erm,n ° l09ie Un .el mecanisme favorise Pexecution dune ScheTu 

f 2 n °n qU ' P6rmet dS ,iref Un P ' US 9rand b6n6ficie de 13 mem °" a cache dite de "nlea 3-Tssoc^e 
au module. Or. pu.squ'.l est possible d'associer une file d'attente a des processeurs appartenam a Z moJulele 
d^tnbuteur peut a.sement confiner les taches dun processus dans un seul modu.e ' * 

22 ?Lnlc r H C6d6 Se, ° n 16 Pfemier m0dS dS rea,isa,ion tra "ve cependant des limites lorsque le nombre de taches 

notamment en ce qu, concerns le temps de traitement nscsssairs, il peut arriver qu'uns ou pLi eurs files d'Sen.e 

ST naif* ° U ^ Char9 ' eS ' St d ° nC qUS ,SS P roces * e ^ ^ S grou P es P qui leur sent associes Sen en souslharSe 
vo,re .nacffs pour le mo.ns jusqu'a .'apparition de nouvel.es taches e. a leur affectation a ces files d'attente E sens 

ZnT Un T. P TT. aU,rSS filSS d ' attente peUVent P r6sen,er des surcharges importantes II appa^ done un 
phenomsne de d 6 s6qu,hbre de charges, qui a d'au.an. plus de chance de se prcSuirs que le nomb e Se H es d attend 

d ItSST n,f d,Sp0S,t, ° nS suppl^mentaires permettan. un (re-)equi.ibrage de la charge entre tes f Ss 

d attentes ou pour le mo.ns un traitement optimise des taches rspartiss dans les files d'attente, de manie e a ce all 

S f 8 0pera ! ,O 7 necessaire s Pour obtenir cette configura.ion a files d'attente muttiples generalement effec 

fiu^r " f C f UmU,era C8S tr0lS m6canis ™*- pour le moins les deux premiers qui donnenUes meiTeurs 

esultats quant aux ob )e c.,fs poursuivis par .'invention, comme il le sera precise ci-apres. 

£SL ° n f P T 6re Var . an,e dS r6alisa,ion ' un equilibrage des taches est obtenu en les repartissant de facon 
opt m s6s entre les d.fferentes -les d'attente lorsqu'e.les apparaissent -physiquemenf, et non plus Jmplelntl ,ou" 

fiSi «T . r0 i' Pr6C ^ La ,a9 ° n PrSCiSe de Ch0isir une file d ' attente va P feci ^e cypres 
Srinn T a r H X ' eme ^ an,S dS r6alisation ' un r 6 4quilibrage du traitement des taches est obtenu en optimisant 

eTaXTs o,us Tt^T SSSe ^- , L ° rSqU ' Un PrOC6SS9 ° f d6,eC,e ^ ,a fi,e d ' attente ^ lui est —oettTjJS 
* LLnl- « ! , T ? 6 ,ra,,emen, • 11 va Archer une tache a traiter dans une autre file d'attente dite 

, f T laya9e dSS aUtfeS fi,6S d ' aMente du s V sii> ™- i us « u ' a ce ^ trouve une file detente non 
Stl • « r9 f S . UpeneUre ' 3 ^ a u " sa "« determine. Le choix d'une tache precise dans fife d'attente 
seleconnee. s'effectue selon un processus qui va etre detai.le ci-apres. De facon pratique, e'est le "dispatcher^ qui 
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aossi calculee a chaque fois qu'une instruction d'execution est initiee 

l ^\H^JtT^\ Char9e - FA K SX Variab ' e com P° sit « comprenant des constantes (coef charge CPU et 
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[0092] Ces d.sposttions presentent de nombreux avantages, nolamment les suivants : 

ay el.es permettent de repondre tres rapidement a des mediations egalement rapides du comportement du sys- 

b/ la , delation de la charge composite est simple, car basee sur deux valeurs qui peuvent e.re recherchees 
dans une meme ligne de la memoire cache de "niveau 2" recnerchees 

S^KSS^SJS ; " POUrrai, inC ' Ure d ' aUtr6S Variab,6S ' Par de .a charge de 

d/ le desequilibre dans des modules materiel* est automatiquement pris en charge (c'est-6-dire le nombr. a. 
processeurs et/ou la taiNe memoire) : en effet le nombre de processeurs est pris en <L^^i^^ 
moyenne.chargs -^m* y p acf ac/,eestrelatif a unechargeparprocesseuret la taille memoire es^ 
du fat que le nombre de pages memoire (ou d'entites similes) depend de la tail.e memoire et P 

I ^ dS ' Ui " m§me au J eu d * ressources : s'i. existe plusieurs files d'attente partageant un 
Z^LZ^^ 90 * 13 - ' a ^ - - - — 'a chlrgeTs 

SfK p = 

Son ,LT C n C r ndanl ° n PeUt C ° nStater danS Certaines circonstances Apparition d'insta mis PvZlte 

systeme est moins performant ^0^^^^^^^^* " ° ~ P °«™ S d ° " 

l^fnr ' n ! S1 P 1 r6f6rentiellemen, appel 6 la deuxieme variants de realisation du second mode du oroc6d6 
seMon I .nvenhon. don, les depositions specifiques peuvent se cumuler avec ce.les de la premie varSnle P 
SSI C ° n,0rm6me " t * C6,,e deuxi * me va ^te du second mode de realisation du precede se.on Mention lors 

La I' 9 , 1 "' 6 6 fJ" US,re schematiquement un mode de recherche possible d'une t§che dans les files d'attentes 

:r:;: jsr communs aux fisures - — - ™ irr 

re^es Da°r »ta2S?? n° mme " 3 m ° ntoi en re9ard de te ,i9ure 4 ' ,es Poseurs emet.en, des requetes 
recues par le d.spatcher 3. On suppose ,c. que .a file d'attente 5, du processeur 2, es, vide et que celui-ci devtent 
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[0110] En ce qui conceme fe choix cf une tache, un grand nombre de facteurs doivent etre pris en comple et oarmi 
lesquels les suivants : wm H ie, ei parmi 

5 JwMsISr aVeC Un PrOCeSSeUr * c<est ^- dlre le ^8 «a derniere distribution de la tSche s'est effectuee sur ce 

2/ I'affinite avec un module, dans le cas d'une architecture de type "NUMA", c'est-a-dire le fait que la derniere 
distribution de la t§che s'est effectuee sur ce module ; 
3/ la priorite affectee & une tiche ; 
4/ la localisation de la t§che ; 
10 5/ ie fait que la t§che ait dej& ete °aidee° ; 

6/ le fait que le processus sort mono-t£che ; 
7/ la quantite de memoire accSdee par la tSche ; 
8/ I'utilisation du processeur ; et 
9/ la duree de vie de la tSche. 
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[0111] En ce qui concerne le facteur 3/ (priorite), il est preferable de 'sauter- les tSche de plus haute pnor.te c'est- 

^'l nl Pr8m,ereS t§Che , S "!* 13 fi,e d ' atteme " aid6e " En ,a P robabi,it6 est 9 rande q««e8 soient prises en 
charge par un processeur local, du fait precisement de la haute priorite qui leur est associee, avant qu'elle puisse etre 
trartee par le processeur eloigne. L'utilisation d'un seuil predetermine semble etre une solution appropriee pour cette 
parlie du processus En outre, les taches de plus faib.es priorite sont generalement, en moyenne statistic^, des tSches 
qui utilisent le plus le processeur. 

[0112] La determination d'une valeur de seuil est importante. En effet, si la valeur de seuil est trop basse Cest-a- 
d.re que le nombre de taches sautees esl trop faible, le m6canisme d'aide se trouve alors souvent en conflrt avec le 
mecanisme standard de distribution des taches. c'est-a-dire le mecanisme commun a Carl connu. En sens contraire 
si to seu.l est ,xe a une valeur trop haute, aucune tache ne pourra etre trouvee et le mecanisme d'aide s'avere com- 
pl&tement mefficace. '" 

[0113] De facon preferentielle, pour etre aussi independant que faire ce peut de la charge de travail, on met en 
oeuvre un precede auto-adaptatif, par exemple le suivant : 

[0114] Le nombre de taches sautees est fixe a une valeur comprise entre le nombre de processeurs et le nombre 
de taches executab.es dans I'ensemble de file d'attente. Cette valeur est incrementee d'une unite cheque fois que la 
tSche cho.s.e pour etre "a.dee" est, soit deja verrouillee, soil n'est pas a I'etat executable. Cette valeur est decrements 
d une un.te chaque fo.s qu aucune tache n'est trouvee, lorsque le nombre maximum de taches a balayer est superieur 
a la moitie du nombre de taches executables. p 
[0115] Le nombre maximum de taches a balayer est fixe a une valeur comprise entre I'unite et le nombre de taches 
executables dans I'ensemble de file d'attente. Cette valeur est incrementee d'une unite cheque fois qu'aucune tache 
n est trouvee ou chaque fo.s que la tache choisie se trouve dans le dernier quart des taches balayees (laches de plus 
basses pr.or.tes). Cette valeur est decrements d'une unite chaque fois que la tache choisie se trouve dans le premier 
quart des taches balayees (taches de plus hautes priorites) premier 

2212 a 1 !! 3 * 81 " 4/ K (,ocalisa,ion > est - a P»°* ™ facteur tres important. Cependant, ce facteur est generalement 
d.ff,c,le a determ.ner, b.en que, dans un environnement de type "UNIX", la localisation de la tache sort connue pa 
segment de memo.re. Hai 

101 !!?... En f? q "' concerne le facte " 5/. on peut generalement admettre que, si une tache a deja ete "aidee" elle 

>a T£ T? P ,u ^ ieursmoaules "s'ensuitquedeladeplacerailleursneconstituepasuneoperationcouteuse 
en terme de degradation de performances. wuieuse 

[0118] En ce qui concerne le facteur 71. il s'agrt egalement d'un facteur important, mais qui ne peut etre determine 
a.sement. Deux cr.teres permettent d'arriver a une approximation raisonnable : determine 

a/ la taille memoire utilisee par le processus ; et 

b/ "I'interactivite" de la tache, ce critere etant'defini par le fait qu'une tache sort souvent "dormante" ou non. 

[0119] Le critere b/ peut etre obtenu a partir d'un comptage du nombre de fois ou elle est a I'etat "dormant" ce qui 
peut se denver de statistiques generalement disponibles. ' 

SI 201 , E ? a C t qU L C ° f nC !r!. enfin 16 ,3C,eUr 9A " SSt ais6 de ^omprendre qu'il n'est pas utile de tenter de prendre en 
charge les taches de fa.ble duree de vie. En effet, la plupart d'entre elles disparaissent a court terme 
[0121] En tenant compte de tout ou partie de ces differents facteurs, il est possible de determiner quelle tache doit 
Stre s6 ectionnee dans une file d'attente. en definissant un cout individuel associe a chaque facteur, et d'en d<kiuire 
un cout global associ6 a une tache particuliere. On peut. pour ce faire construire une table a deux entrees facteurs 
- couts. La tache presentant le cout global le plus faible est sSlectionnee, c'est^i-dire cells causant la degradation 
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- si flcD5-4Z5|| < p3l] trouver la file d'attente d'indice arbitral y pour laquelle le parametre \\CCP - Adl\ est 
minimal ; 1 iJ 

- migrer ce processus vers I'ensemble de file d'attente le moins charge 5 ■ et 

" T2« r * * J™ le^teuj^representatif du desequilibre des deux ensembles de file d'attente so it aD = a5 
5 CLp x et AD y = AD y - CLP y * * 

Sts LS dS Ch3r9e C ° mpOSit9 est un vecteur * ,rois dimensions. En effet. il depend des pararnetres 

io - charge du processeur ; 

charge de la memoire , et 
priorite. 



is 



[0135] Les deux premiers pararnetres dependent a leur tour de la configuration materielle et logicielle precise du 
systeme cons.dere : , .ombre de processeurs. taille de la memoire. nombre de pages memoire libres, etc La determ," 
nation de ces pararnetres est commune a I'art connu et obtenue par des calculs classiques. biens connus de I'homme 
raiT 61 tk! parame,re P" 0 ™" es < 6 Panir de la moyenne des priorites attachees aux differentes taches 

[01 36] Theonquement, la determination de la charge d'un ensemble de file d'attente est donnee par la somme des 
charges de processus. Mais pour accelerer cette determination, on la derive directement a panir de statistiques ge- 
0 t S, ° Ck6eS / anS la s,ruclure de donnees de eel ensemble. La charge depend de nouveau de trois 

pararnetres : charge du processeur. charge de la memoire et priorite. 

[0137] La determination de la charge composite moyenne peut etre obtenue h partir de la relation suivante : 

ZcL 

ACL=^i£ (3) 

P ' 

ril^d'attente 3 ,aqUe " e ** * C ° mP ° Si,e dU ensemble de ™* d'attente et p le nombre total d'ensembles de 

[01 38] Le desequilibre moyen peut etre determine a partir de la relation suivante : 



AD. -ACL.) 



(4) 



[0139] La de erm.nat.on du cout associe a une operation de migration peut etre obtenue en considerant que le cout 
pnncpa est du * la m.grat.on de pages de memoires, dans un environnement de type "UNIX" (ou a Lei Ides 
rn?Z e,0 ' 9n6eS) 81 3U C ° Dt " e au ^Placement d'une tache d'un ensemble de file d'attente a un autre 
[0140] Une approximation de I'estimation du cout est obtenue directement par le nombre de pages associees au 

~ « P ? r le n ° mbre de,ache * levant etre depfceees. Dans un environnement autre que I'environnemen" 

UNIX . I'entrte "page de memoire" doit etre remplace par une entile equivalente 

El^rvf ? m °f S d6 d6,ermination des P^ametres impliques ne sont precises qu'a titre d'exemple, pour fixer les 
.dees. Dautres alternates existent et sont a la portee de I'homme de metier 

[01 1 42] S. on se repone de nouveau a la figure 8. la courbe C c illustre schematiquement I'allure de ('amelioration des 
performances par rapport a .'art connu (courbe Q. Cependanl. .'experience rnonlre que, dans le cas genera 71t 
Norat.on obtenue par rapport a ce.le obtenue par la deuxieme variants est peu importante. Ceci est du essentie lement 
au fart que le defacement physique des taches entre files d'attente implique un cout non negligeable. ce mime s! 
celu.-c. nes pas general.se. conformement aux dispositions preferences qui viennent d'etre rappelees mais au 
contra.re select.f. On rese-vera cette variante du precede selon invention a une architecture de type "NUMA" car 
dans le cas d une arch.tecture classique de type "SMP". Amelioration des performances n'est pas significative alors 
que sa m.se en oeuvre n6cessite des modifications du systeme Sexploitation et la presence d'organes supplementai- 
res. materiel ou logique (figure 7 : 8). w M 

H J ' a 'ff * Ure de ce qui pr6c6d e. on constate aisement que Invention atteint bien les buts qu'elle s'est fixes 
SSlr? . . f pendant que I'invention n'est pas limrtee aux seuls exemples de realisations explicitement 

decr.ts. notamment en relation avec les figures 2 et 4 a 8. 
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de charge composite est calcule comma slant la somme de la charge d'un processes ou d'un groupe de erocss- 
seurs assoce a ladi.e file d'attente elementaire et la charge des moyens de memoirs associSs a ce processor 
ou ce groupe de processeurs. P'ucssseur 

B * nZtlt SJST ^nT^T 6 - Caracterise en ce W comprend une etape prealable constant a tester si ladi.e 
nouvel e tache (Tz) est l.ee a une desdiles files d'attente elementaires (5 a , 5, Sy> S p ) et en ce que lorsque ledit 
test est positrf a aiguiller ladite nouvelle tache vers cette file d'attente elementaire. 

i. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5. caracterise en ce qu'il comprend au moins une phase 
supplemental cons.stant, lorsque I'une desdites files d'attente elementaires (5.) associee a I'un desdits qroupes 
de processeurs [2 q ) est vide de taches executables, a rechercher une file d'attente elementaire (5 ) dite eloianee 
non vide et dans cette file d'attente elementaire (5 y ) a selectionner une tache executable par I'un'desdits proces- 
seurs (2„) dudrt groupe de processeurs associe a la file d'attente elementaire vide (5.) et a la transmettre a ce 
processes (2„) pour y §tre traitee, de maniere a equilibre globalement le traitement desdites taches dans ledit 
to systeme (1). 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise en ce que ladite file d'attente elementaire non vide (5J dort presenter 
un seuil d'occupation minimal predetermine. y Hiesoniei 
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Precede selon la revendication 1 0, caracterise en ce qu'en outre, les taches etant enregistrees par ordre de priorite 
decro.ssante. un nombre predetermine de taches est saute avant de balayer les autres taches de ladite file d'attente 
elementaire non vide <5 y ) pour rechercher une tache executable et la faire trailer par I'un desdits processeurs (2 ) 
dudit groupe de processeurs associe a la file d'attente elementaire vide (5„). " 

Precede selon la revendication 1 1 . caracterise en ce que ledit nombre de taches sautees et le nombre maximum 
de taches balayees parmi toutes celles enregistrees dans ladite file d'attente elementaire non vide (5 ) sont va- 
riables dans le temps et sont determines par un processus auto-adaptatif a partir du nombre de taches trouvees 
ou non pendant lesdits balayages et de la place de ces taches classees par ordre de priorite dans ladite file 
elementaire non vide (5,). 

Precede selon I'une quelconque des revendications 9 a 12. caracterise en ce que ladite tache seiectionnee est 
ceHe associee a une valeur minimale d'un parametre dit de cout. mesurant la degradation de performances qlobale 
dudit systeme (1) due au traitement de ladite tache seiectionnee dans ladite file d'attente elementaire eloignee 
non vide (5,) par I un desdits processeurs dudit groupe de processeurs associe a la file d'attente elementaire vide 
(2 <7 ). 

14. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en cequ'il comprend au moins une phase 
supplemental^ comprenant au moins une etape de mesure p6riodique d'une repartition equilibree desdites taches 
dans lesd.tes files d'attente elementaires (5 a , 5, 5 r et. lors de la determination d'un etat desequilibre dudit 
systeme (1), une etape de deplacement seiectif de taches d'au moins une file d'attente elementaire plus charqee 
(5 X ) vers une file d'attente elementaire moins charg6e (5 y ). cnargee 

15. Precede selon la revendication 14, caracterise en ce que. lorsque ledit desequilibre est inferieur a un seuil deter- 
mine, aucun deplacement de tache n'est realise. 



16. 



Precede selon les revendications 14 ou 15. caracterise en ce que tout ou partie desdites taches apparlenant a 
des processus multitaches, chaque processus multitache n6cessitant une taille de memoire et une charge de 
travail determ.nees, il comprend une etape de mesure desdites charges de travail et desdites tallies de memoire 
en ce qu'il comprend la selection du processus necessitant la plus forte charge de travail et la plus faible taille de 
memoire, et en ce que ce que toutes les taches dudit processus seiectionne sont deplacees vers la file d'attente 
elementaire la moins chargee (5 y ). 

17. Precede selon la revendication 16, caracterise en ce qu'il comprend une etape preiiminaire consistant a testers! 
toutes les taches dudit processus multitache devant etre de P lac6es appartiennent a l ensemble de file d'attente 
elementaire le plus charge (5 X ) et si aucune tache n'est liee a I'un desdits groupes. 

18 ' 7>ZtT -n^y™ qUek :° nqUe des Plications 1 a 17, caracterise en ce que .edit systems d'exploitation est 
du type UNIX (marque deposee). 
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